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Resumen

El presente documento se elabora con el fin de dar solucién a la etapa de refrigeracion de
los gases de escape de un modelo de ensayos de un quemador de alta presién para turbinas
de gas, perteneciente al Departamento de Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de
Valencia. Para ello se ha realizado un andlisis de los posibles puntos de operacién de la
maqueta, con diferentes cdlculos termodindmicos, su posterior representacién CAD
(Computer Aided Design) y validacién mediante CFD (Computational Fluid Dynamics);
también se elaboraron los planos necesarios para la interpretacién de esta etapa y fabricacion
de piezas necesarias y, por UGltimo, la estimaciéon del presupuesto con los materiales
empleados en su construccién.

Como ya se ha adelantado, este Trabajo de Fin de Mdaster (TFM) se divide en Memoria, Planos
y Presupuesto. En primer lugar, se justifican todos los cdlculos realizados a lo largo del
desarrollo del trabajo, junto con la selecciéon de cierfos materiales comerciales para su
disposicién final, asi como el disefio de otros no encontrados comercialmente y también del
conjunto a través de SolidWorks, para la posterior presentacién de los casos lanzados en CFD
como comprobacién en ANSYS Fluent. A continuacién, aparecen los planos, obtenidos
también con SolidWorks, tanto generales de los ensamblajes y subensamblajes, como de las
piezas a fabricar y finalmente se presenta una estimacién del presupuesto necesario para la
realizacién de lo expuesto anteriormente.

Palabras clave: quemador de alta presién, atomizador, saturacién, evaporacién, CAD, CFD.
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Memoria Andlisis termodindmico

1. Introduccion
1.1. Motivacion

Este Trabajo de Fin de Master de la titulacién de Master Universitario de Ingenieria Industrial
de la Universidad Politécnica de Valencia se elabora con el fin de realizar el disefio de la
etapa de refrigeracion de los gases de escape de una maqueta de quemador de alta presién
para turbinas de gas, creado por el Departamento de Motores Térmicos de esta misma
universidad.

Esta maqueta surge ya que la industria de las turbinas de gas y, en general, toda la sociedad
estén sufriendo un proceso de descarbonizacién, con lo cual los disefios de las cémaras de
combustién deben cambiar como consecuencia de esta adaptacién y, para ello, esta
instalacién servird de gran ayuda.

Con este banco de ensayos, mediante unos accesos épticos, se podrd analizar la combustion
visualmente en los quemadores empleados en las turbinas de gas. La caracteristica principal
que lo diferencia de otros ya construidos es que, pese a la utilizacién de un menor flujo de
aire, las condiciones de temperatura y presién a las que va a trabajar son bastante elevadas
(puntos maximos de operacién a unos 60 bar de presién y mds de 1000 K de temperatural).

1.2. Objetivos

Se tiene como objetivo dar una solucién al médulo de enfriamiento de los gases de escape,
el cual se enmarca en el esquema de flujo tras la tobera de expansién y antes de la vélvula
de contrapresién (zona enfriamiento), tal y como aparece en la Figura 1:

PRODUCCIGN AIRE COMPRIMIDO ALTA PRESION [300 BAR]

BLOGUES DE 16
BOTELLAS 300 bar
X8 unidades

DepOSITO epOsTO

COMPRESOR spoLTROS SECADOR 500 LITROS.
bEToRMLLO ~ABSORCION compresor
I\ | ALTAPRESION

LINEA DE PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO SECO [8 BAR]

; SISTEMA DE \
Gx?«:\;i?slbu nYECCION
AcuA 1 Eniramenta Ventanss
J J RessToncs
EXTRACCION d
Zona Jona | | chuama PANEL
<_E EnFRIA- bzona | | comsus- PLENUM — CONTROL
MIENTO o DE FLUJOS
N
‘ RESISTENCIA
T QUEMADOR
TOBERA Dilucion
\ EXPANSION \ )

MAQUETA QUEMADOR PRESURIZADO CCALENTADOR DE AIRE

Quemador Presurizado -
Esquema de flujo

Figura 1. Representacion esquemdtica de la instalacién completa.

Es decir, se han de adaptar las condiciones de los gases de escape resultantes de los ensayos
que se realicen en el banco, para su posterior extraccién a la atmésfera. Por ello, para
entender la mezcla que llega a la entrada de la etapa, cabe explicar de manera concisa el
funcionamiento de la parte principal del conjunto.
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Se parte de una linea de produccién de aire seco que alimenta a un banco de flujo que
servird para retener el aire a emplear durante los ensayos. Esta seccién estd desacoplada de
la maqueta en si y no se produce un funcionamiento continuo, sino que se carga el banco
antes de realizar el ensayo, y ese serd el aire disponible para el mismo.

El aire presurizado se calienta eléctricamente a través de unas resistencias para entrar
finalmente en la maqueta en si misma. En un primer momento, el aire accede al plenum, con
el objetivo de homogeneizar el flujo, tras el cual, en la cémara de combustién, que es donde
se disponen los accesos épticos, se produce la acciéon del quemador. Las ventanas estdn
refrigeradas con aire obtenido también del banco de flujo que posteriormente se introduce
en el sistema. Tras esto, aparece la zona de dilucién donde de nuevo se produce una nueva
mezcla de aire seco con el flujo del banco de ensayos antes de llegar a la tobera de
expansién. Aunque estos flujos ayudan a disminuir la temperatura, esta sigue siendo bastante
elevada con lo cual es necesaria la inyeccién de agua antes de la valvula de contrapresion,
que serd la que regule la presién de funcionamiento. Este médulo de inyeccién de agua serd
el objeto del presente proyecto. Finalmente, se tiene la extraccién de aire hacia el exterior,
cuyas condiciones ya serdn las adecuadas.

El desarrollo del disefio de esta etapa tiene su base en otros ejemplos de instalaciones ya
construidas, cuya refrigeracién de los gases de escape se realiza inyectando agua como, por
ejemplo, la que se muestra en la Figura 2 de la maqueta DLR-BOSS (Big Optical Single Sector)
(Schneider et al., s. 1.).

4 4 \

BOSS water injection throttle

Figura 2. Ejemplo de la instalacién DLR-BOSS (Schneider et al., s. f.).

Al igual que en este ejemplo, la etapa disefada se dispondrd anularmente siempre con el
objetivo de disminuir la temperatura de los gases, pero teniendo en cuenta que la cantidad
de agua debe controlarse porque la mezcla debe permanecer en estado gaseoso ya que, si
bien la vélvula de contrapresién admite cierta proporcion de agua, lo ideal es que a esta
llegue solamente fluido en fase gas. Es por esto por lo que, ademés de realizar cdlculos
relacionados con este fenémeno para asegurar que no existe un exceso de agua inviable para
la instalacién, finalmente se dispondrd un separador de agua disefado para, mediante la
fuerza centrifuga, separar del gas el liquido que pudiera aparecer tanto en las paredes como
en el seno del flujo.
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1.3. Metodologia

El desarrollo del trabajo se dividié en tres partes diferenciadas que son las que se explican en
la memoria, aunque cada una de ellas aportaba informacién y permitié la retroalimentacién
para llegar al resultado que se presenta. En primer lugar, se llevaron a cabo cdlculos tedricos
y con datos de los productos comerciales seleccionados, explicados en el capitulo 2, que
siguieron la siguiente estructura, mostrada en la Figura 3:

Caudales
necesarios
(Balance energia)

Andlisis de la

Eleccién
atomizadores

Puntos de
saturacion

operacion

Figura 3. Metodologia de los cdlculos.

Como se observa, se parte de unos datos iniciales de diferentes situaciones de trabajo
posibles del quemador, que son proporcionados por el departamento, con los que se realiza
un primer balance para calcular los caudales de inyeccién necesarios. Estos caudales llevan
a la eleccién de los atomizadores y con los datos reales de funcionamiento se realiza un
andlisis mds detallado de la saturacién de la mezcla, para evitar este fenémeno como ya se
ha indicado en el apartado 1.2.

En segundo lugar, se muestra el resultado del trabajo realizado con SolidWorks, con el que
se cred un ensamblaje con todas las piezas necesarias para la realizaciéon de esta etapa,
eligiendo elementos normalizados cuando se pudo, o disefando alguna pieza si era
necesario.

Finalmente, aparece el apartado de cdlculos con CFD, donde se recoge un resumen de la
configuracién dada al cdleulo y los resultados de los célculos realizados.

1.4. Viabilidad

El resultado dado a partir de este TFM, gracias a la ayuda del Departamento de Motores
Térmicos; no solo por parte de los tutores, sino también del resto de personal que ha aportado
sus conocimientos, se puede considerar viable, tanto desde el punto de vista técnico como
econémico, pudiendo ser construida esta etapa e incluida en la maqueta final a falta del
desarrollo del sistema hidréulico y electrénico para complementar su funcionamiento.
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2. Andlisis del sistema de inyeccion del modulo de enfriamiento

Tal y como se ha planteado en la Figura 3 de la infroduccién, en este apartado se resuelve
el andlisis del sistema de inyeccién, incluido como parte esencial del médulo de enfriamiento
porque es el medio para inyectar el agua necesaria.

2.1. Datos iniciales

Como punto de partida del trabajo, se tienen los cdlculos ya realizados por el personal del
departamento para etapas previas relacionadas con distintos puntos de operacion del
quemador propiamente dicho con las consideraciones de disefio ya establecidas. Se puede
extraer de la explicacién dada sobre el funcionamiento de la instalacién, que después de la
combustién propiamente dicha se han introducido dos flujos de aire (para el enfriamiento de
las ventanas y aire de dilucién), siendo la suma total que se tiene a la entrada de esta etapa.

Con esto, las caracteristicas fisicas a la entrada de la etapa a estudiar ya quedan establecidas,
y a continuacién se muestran las més importantes en la Tabla 1:

Caso p(bar)  T(K) rmge (g/s)

1 1,96 1028,4 23,52
2 1,97  1263,2 10,89
3 4,98 1091,8 44,43
4 7,69 1151,3 72,35
5 17,07 12222 118,46
6 35,96 1306,1 194,84
7 55,06 1361,7 261,01

8 59,18 1229,0 595,28

Tabla 1. Caracteristicas principales de los puntos de operacién.

Para tomar una visién més representativa, estos puntos se han dispuesto en la Figura 4, en la
que se muestra presién frente a temperatura, y en la que el tamafo de los puntos estd en
relacién con el gasto mésico de gases ya que, si bien el Gltimo caso tiene una menor
temperatura, el gasto estdé mds que duplicado respecto al anterior y esto hace que sea el mas
restrictivo desde el punto de vista de enfriamiento:
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1600,00
1500,00 7
1400,00 6
3 2 5
S 1300,00
2 ® 4
S 1200,00 3
(0]
o
£ 1100,00 1
'_
1000,00 ®
900,00
800,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Presién (bar)

Figura 4. Representacién grdfica de los puntos de operacion del sistema.

2.2. Balance de energia

Como primer cdlculo, se realiza un balance para saber la cantidad de agua que habrd que
inyectar con el propésito de que la temperatura final se encuentre alrededor de los 550 K, lo
cual viene esquematizado en la Figura 5:

Magua

Final (f)

Inicio (i)

: Mgas M
Mgas |l: ll: gas TMagua

Figura 5. Términos que intervienen en el balance.

Todo esto se realizé con la ayuda de una hoja de célculo Excel a la cual se le incluyé el
complemento de CoolProp [www.coolprop.org] (Bell et al.,, 2014), que permite obtener

propiedades termodindmicas para diferentes materiales. La Ecuacién 1 es por la que se rige

el balance:
mgas.hgcs,i—{_magua'hagua, i:mgas‘hgas, f+maguo‘hoguo, f (EC 7)

El caudal mdsico de “gas” representa la suma de todos los gastos previamente nombrados,
calculado en esta primera aproximacién como aire. Despejando el gasto de agua necesario,
se obtiene la Ecuacién 2:

hoos Fhoos. i
. _ __'gas,f'gas, i
moguo_mgos h h (EC 2)

agua,i~"agua, f
Si se aplica esto para cada uno de los puntos de operacién, los resultados vienen recogidos
en la Figura 6, donde se observa que cada uno de los puntos es més restrictivo que el anterior

en cuanto a agua necesaria.


http://www.coolprop.org/
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140
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0]
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20 420 g7 912 O
O | — -
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Punto de operacién

Figura 6. Valores de flujo mdsico teérico a inyectar segin los cdlculos.

De este gréfico el valor mds importante es el maximo de agua inyectada porque con esto ha
de dimensionarse el sistema de inyeccién de esta, pero también ha de tenerse en cuenta el
valor minimo porque se debe cubrir todo el rango de funcionamiento. Ademds, se calcula a
continuacién la potencia de enfriamiento de cada punto mediante la Ecuacién 3 y se
presentan los resultados en la Figura 7:

Penfr:rhgos'cp, gos'(Tenf.'Tob[.) (Ec. 3)

500
450 428,89

= 400

w
o O
o O

224,51

155,12
83,30
45,36
1170 gos 2508 0
| — -
4

1 2 3 5 6 7 8

Punto de operacién

Potencia enfriamiento (kW
T O S

o o > O O

S & & & o

o

Figura 7. Potencia de enfriamiento necesaria para los casos estudiados.

El orden de magnitud de potencia de enfriamiento que caracteriza la etapa estaré en los 430
kW, valor que efectivamente corresponde al caso ocho, siendo este el més restrictivo desde
el punto de vista de enfriamiento.
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Para trabajar con los catélogos de los inyectores, es conveniente transformar estos valores a
caudales volumétricos, a través de la densidad (calculada con CoolProp asumiendo una
temperatura de agua de 25 °C y presién la de operacién del médulo de enfriamiento, ya que
las variaciones no afectan significativamente), mostrando los resultados en la Tabla 2.

Punto Quny. (I/h)
1 15,23
2 10,74
3 32,91
4 59,98
5 111,71
6 213,62
7 319,38
8 609,09

Tabla 2. Caudales teéricos necesarios para cada punto de operacién.
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2.3. Seleccion del sistema de inyeccion

La inyeccién de agua se puede realizar de diversas maneras, pero la que se escogid es la
atomizacién a través de unas toberas que, en funcién de la diferencia de presién a la que
trabajan, trasiegan un caudal determinado de agua que se expulsard posteriormente al
interior del conducto de trabajo en forma de pequefias gotas y cuyo patrén puede variar
(cono sélido, cono vacio, linea, etc.). La seleccidon del modelo comercial se aborda en
apartados posteriores, ya que depende de cada fabricante, el fluido con el que se trabaja, el
rango tanto de presiones como de caudales, la geometria del flujo proyectado, etc.

2.3.1.Nomero de anillos necesarios

Con los célculos del apartado anterior, se sabe que la regulacién de caudal debe ser desde
los 10 hasta los 609 |/h aproximadamente. En primer lugar, se barajé la posibilidad de
disponer de tres anillos, pero estudiando los rangos que podian dar los ejemplos comerciales,
la disposicién final requeria de cuatro anillos.

Esto se comprobé mediante la consulta de distintos catdlogos, ante un salto de presién
razonable (sabiendo que la maqueta tiene una presiéon méxima de funcionamiento de 60 bar
aproximadamente, el incremento de presién no puede ser muy elevado ya que los
requerimientos de la instalacién hidrdulica serian inabordables), que se establecié en 100
bar, con el que las toberas ofrecian un rango de regulacién 1:3 (el triple de caudal para un
salto de 100 bar que para el salto minimo, que normalmente aparece en los catdlogos como

10 bar).

Estos anillos funcionardn de manera aditiva, es decir, para caudales requeridos bajos se
empleard sélo el primero, al cual se le sumard el segundo si no es suficiente con el méximo
caudal de ese primer anillo, y asi sucesivamente hasta haber afiadido los cuatro. De esta
forma el control es mds sencillo ya que no habrd que desactivar uno de los anillos para que
el segundo entre en funcionamiento, sino que simplemente, junto con la regulacién de la
presién, se podran anadir o retirar anillos en funcionamiento dependiendo del requerimiento
de agua necesario.

Con la informacién de estos dos Gltimos pdrrafos se elaboré la Tabla 3, en la cual se
representa para cada uno de los anillos (y la combinacién con el anterior) los caudales
minimos y méximos que han de aportar, quedando patente que es necesario el uso de cuatro

anillos para cubrir totalmente el rango si el maximo es el triple del minimo.

Anillos Qmin anilc Qmaxanille | Configuraciéon | Qmining Qmax iny
1 10 30 1 10 30
2 20 60 1+2 30 90
3 60 180 1+2+4+3 90 270
4 180 540 1+24+3+4 270 810

Tabla 3. Célculo tedrico sobre el rango de caudales (I/h) de cada anillo.
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2.3.2. Eleccion de atomizadores comerciales

Para realizar esta tarea se llevé a cabo una bisqueda de modelos de distintos fabricantes de
nou

atomizadores como “Steinen”, “Danfoss”, “Delavan” o “Hago"; o en general, de sistemas de
inyeccién como “Fluidics Instruments BV” o “Spraying Systems Co”.

Como se puede observar en la Figura 8, y algo que también se ha comentado anteriormente
es que existe un gran abanico de posibilidades en cuanto a la eleccién del dispositivo que
inyectard el agua al sistema.

Figura 8. Variedad de atomizadores (Steinen).

En general la atomizacién se puede conseguir impulsando el agua a través de las toberas a
una presién elevada, o bien, empleando una combinacién de aire comprimido y agua (air
atomizing) a menor presién para producir gotas mucho mds pequefas, incluso niebla. En este
caso, lo que se busca es enfriar los gases por lo que es mds conveniente un tamafo de gota
mayor, lo cual se consigue con atomizadores que trabajan con grandes presiones: estos
pueden ser de diferentes formas, pero los que mds se trabajan son pulverizaciones en conos
sélidos (solid cone), conos huecos (hollow cone) o planos (flat spray), como se muestra en la
Figura 9.

Air Atomizing Nozzle Fine Spray Nozzle Hollow Cone Nozzle Flat Fan Nozzle Full Cone Nozzle

v = § |

Figura 9. Ejemplos de atomizadores comerciales mdas empleados (Spraying Systems Co.).

Finalmente, el que mejor se adaptaba es el Simplex Atomizer de Fluidics Instruments BV, cuya
hoja de caracteristicas viene adjunta en el Anexo. Trabaja con atomizacién solid cone (con
angulos de 45° o0 60°) y ademds estd destinado especificamente a atomizar agua (una parte
importante de los atomizadores encontrados se dedicaban a combustibles, y las propiedades
fisicas de las fichas técnicas no aplican).

10
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Si se disponen cuatro atomizadores por cada anillo, con un éngulo de cono de 45° que
cubriré practicamente todo el perimetro del tubo, recuperando el cdlculo de la Tabla 3 se
puede encontrar la combinacién correcta con un incremento de presion méximo de 100 bar,
tal y como se establecié previamente; resultando en la seleccién final de los atomizadores
recogida en la Tabla 4, caracterizados por su nimero de flujo (que representa el caudal en

US gal/h @ 100 psi):

Anillo # flujo
4 0,6
3 1,25
2 3,5
1 9

Tabla 4. Seleccién final de los atomizadores a emplear.

A partir de los datos extraidos de la ficha técnica (Ficha técnica Simplex Atomizer Fluidics
Instruments BY), se representan las curvas teéricas de caudal en la Figura 10 para las cuatro
posibles etapas de funcionamiento, en funcién de la diferencia de presién a la que se podrian

someter las toberas.

Curvas de inyeccién
— 142 14+2+3 142+3+4

120
100
80

60

Ap (bar)

40

20

0 200 400 600 800 1000
Q (I/h)

Figura 10. Representacién de los rangos de caudal para cada configuracién.

Incluyendo ahora los puntos de operacién del sistema, junto con esos méximos y minimos de
caudal comerciales, se obtiene el resultado de la Figura 11, donde en este caso, el eje vertical
representa la presién de funcionamiento del sistema y las barras horizontales los rangos de
caudal que cubren las configuraciones realizadas.

11
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70,00
60,00 9
] 8
50,00
7
40,00 6
§ 0)
230,00
5
20,00
2 0
10,00 /@ 4
o°
3
0,00 @
0\ 200 400 600 800 1000
Q (I/h)
o Plos. @ 1 142 14243 142+43+4

Figura 11. Representacién de los puntos de operacién con la regulacion de caudal.

Con todo lo anterior, se demuestra que los atomizadores comerciales seleccionados cumplen
los caudales minimos y mdximos para cada anillo (dentro de cada cual se conseguird el
caudal necesario regulando la presién de suministro), y ademds, el rango estd completo, es
decir, existe recubrimiento entre las distintas posibilidades de operacién (los lineas se
muestran cerca de los puntos que cubren sin tener relevancia el nivel de presién al que estdan),
quedando incluso holgura en el Gltimo tramo, por si fuera necesaria una cantidad mayor de
agua inyectada para posibles puntos ain mds restrictivos que el octavo caso.

2.4. Estudio de las condiciones de saturacion en el médulo de enfriamiento

Tal y como se adelanté en la infroduccién, el principal fenémeno a evitar es la aparicién de
liquido en el conducto que pueda dafar la valvula de contrapresién situada a la salida del
modulo de enfriamiento. Una cantidad excesiva de agua inyectada puede llegar a saturar la
mezcla que viaja por esta etapa y es por esto por lo que se llevan a cabo los cdlculos que se

muestran a continuacion.

El proceso que se ha seguido es, en primer lugar, un andlisis del equilibrio liquido - vapor
para el cual el agua que estard en forma de gotas ha de conseguir intercambiar masa y
energia con su enforno (ambiente en el interior del tubo) para alcanzarlo en un proceso
aislado, en el cual se supone tiempo suficiente para llegar a ese punto. En el proceso que se
estd analizando no se sabe a priori si las gotas se evaporardn suficientemente rdpido para
alcanzar dichas condiciones de equilibrio, por lo que se procedié a calcular el tiempo de
evaporacién mediante ecuaciones mds especificas, todo esto sin tener en cuenta ninguna
interaccién posible entre las gotas. Finalmente, para tener en cuenta la configuracién final
con todos los inyectores mds realista se realizaron los cdlculos de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) en el Capitulo 4. Para continuar con lo realizado anteriormente, en
este apartado también se analiza el caso 8 de los puntos de operacién dados.

12
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El Departamento de Motores Térmicos dispone de una utilidad llamada “Relestat_spray”,
desarrollada para analizar pulverizaciones liquidas de combustibles (Pastor et al., 2015), pero
que en este caso se aplica a un spray de agua, que actia como combustible.

El programa, diseAado para realizar mezclas adiabdticas de flujo multifdsico, se prepara para
una mezcla de inertes (sin reaccién) cuyas condiciones de entrada serdn datos de presién de
operacién, temperatura (las temperaturas a proporcionar son tanto de la inyeccién como del
gas, datos que se tienen de los cdlculos previos) y las fracciones mdsicas de los componentes
de lo que el programa denomina “air”, que en este caso se corresponde con la mezcla de
gases de escape, aire de dilucién y aire de refrigeracién de ventanas, cuyos valores se
calculan en el siguiente subapartado.

El codigo dispone de cdlculos avanzados de equilibrio liquido - vapor para sustancias reales
mediante el método de las fugacidades. Las mezclas se describen mediante una ecuacién
cUbica de estado. Este ha sido el modelo seleccionado, ya que la operacién de la maqueta
llega a valores de presién en los cuales los célculos de mezclas ideales no son adecuados.

2.4.1.Cdlculo de la composicion de los gases entrantes al médulo de enfriamiento

Para este cdélculo, se parte de una hoja Excel para el andlisis de la combustién con diferentes
dosados, de la cual se extrae la relacion entre la masa de productos de combustién y la masa
de combustible de composicién dada presentada en la Tabla 5. Durante el desarrollo del
trabajo, se barajaron diferentes combustibles que podrian utilizarse en el banco de ensayos
(metano, metanol, decano, dodecano), escogiendo finalmente el dodecano (Ci2Has). Para
este combustible, el dosado estequiométrico es 1/14,92 (cercano al empleado tedricamente
en los cdlculos) y las relaciones buscadas para obtener los gastos de productos de la
combustién son las que se recogen en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que en el caso
estudiado el dosado relativo es 0,8:

CO, H,O N; Oy
3,100 1,375 14,307 0,869

Tabla 5. Relacién masa producto — masa combustible para el dodecano.

Esto se multiplica por el gasto mdsico de combustible contemplado en el disefio y, para
obtener finalmente las fracciones mdsicas buscadas, se considera que tanto el aire empleado
en la diluciéon como para la refrigeracién de las ventanas que se infroducen en el flujo es aire
seco (sin humedad y por tanto fraccién masica de agua nula), simplificando su composicién
aun 77% de N2 y 23% de O, en masa.

Realizando el balance correspondiente para cada componente (i), se podrdn obtener las

fracciones mdsicas finales como se muestra en la Ecuacién 4:

Y Y,

i,dilucién i,ventanas
(Ec. 4)

Yy — Mj, escape +Mdilycion

i

+m

ventanas”

Mgas
Con esto, para el caso ocho, se tienen los resultados de la Tabla 6:

N2 O, CO, H,O
0,756 0,170 0,051 0,023

Tabla 6. Fracciones mésicas para cada componente en el gas de entrada.

13
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2.4.2. Calculos con Relestat

El programa, con los datos introducidos, realiza un andlisis para un nimero de puntos dados
en la configuracién (en este caso 1001) en funcién del pardmetro f, el cual representa la
relacién entre la masa de liquido inyectado (agua) y la masa total a la salida, esto es, la suma
de la del liquido y la del air, tal y como se denomina en el cédigo. Se va aumentando esa
variable en funcién de la precisiéon dada, en este caso desde 0,002 hasta 0,999; calculando
diferentes pardmetros que aparecen en dos ficheros de texto a la salida: estos ficheros
proporcionan informacién de la mezcla para cada uno de los puntos en el primero de ellos
(relestat spray) y sobre el punto de rocio de los puntos anteriores en el segundo (dewbub).

Habiendo realizado el célculo para el caso ocho, lo que aparece a continuacién en la Figura
12 es la representacién grdfica de los resultados.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

kg liq. / kg total)

=< 0,2
0,1

0 :
400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (K)

Relestat spray Dewbub Pto. Caso 8

Saturacién e Temp. objetivo

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Fraccién mésica de agua

0,1

400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura (K)

Relestat vap Relestat lig Pto. Caso 8

Saturacién e Temp. objetivo

Figura 12. Resultados de curva de rocio (arriba) y fracciones mésicas de agua (abajo).
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Estas grdficas han de interpretarse correctamente para comprender lo que se quiere
representar, ya que dan gran cantidad de informacién sobre lo que se pretende estudiar en
este apartado; con lo cual, vale la pena explicar sus caracteristicas mds relevantes.

En la primera de ellas, se ha representado respecto a la temperatura el factor f ya comentado
para todos los puntos de equilibrio calculados por relestat, junto con la curva de rocio
(dewbub), obtenida también a partir de todos los puntos de rocio dados por el programa.
Debajo, aparece la fraccién mdasica de agua también frente a temperatura para ver cémo
evoluciona este componente de manera general en el proceso estudiado.

Ambas pueden leerse desde la parte inferior derecha, ascendiendo cada vez hacia una mayor
cantidad de agua en el equilibrio a través de las lineas azules, lo que se puede interpretar
como una inyeccién mayor. En la primera, el factor f tiene en cuenta la cantidad de liquido
respecto al gasto total que se mezcla, con lo cual al representar ese valor frente a la
temperatura se observa que a mayor cantidad de liquido inyectado (recorriendo la linea
denominada “Relestat spray”) la temperatura disminuye. El punto critico que se quiere evitar,
y que se ha estado nombrando desde el principio de la memoria corresponde con la linea
vertical que se afade a la grafica denominada “Saturaciéon”, y es que, desde ese punto hacia
la izquierda ya no se tiene vapor solamente, sino que aparece cierta cantidad de liquido que
no se evapora, el cual hace que cueste més enfriar los gases (la bajada de temperatura ante
un mismo incremento en el valor de f ya no es tan considerable como la parte a la derecha

de la recta amarilla).

Ese punto de corte viene dado por el programa y se produce para una fraccién mésica de
agua del 25,5% a una temperatura aproximada de 481,6 K (si se calcula este punto mediante
CoolProp para los datos que se poseen se obtiene una temperatura de rocio de 481,3 K).

En cuanto a la gréfica inferior, el agua que aparece en el punto inicial (parte derecha) estd
totalmente en fase gaseosa y a la temperatura de entrada introducida, que es 1229 K, siendo
la fraccién mdésica inicial no nula porque existe una cierta cantidad de agua en el gas como
producto de la combustién (en fase vapor lo cual corresponde con la linea “Relestat vap.”).
En este caso la linea vertical amarilla representa el mismo concepto, aparecerdn las primeras
gotas liquidas en el gas como consecuencia de la saturacién porque el aire no admite mas
agua en forma de gas; pero lo que se observa aqui es que, al pasar ese limite, la fraccién
masica en estado liquido (linea “Relestat lig.”) que hasta entonces se habia mantenido en el

cero, comienza a oscender.

A partir de ese punto, a medida que aumenta el agua en la mezcla, la temperatura sigue
P q g P (¢]
bajando, pero la fase vapor cada vez tiene menor presencia, al contrario que el agua liquida
que mantiene un perfil creciente. Esta tendencia comentada sigue en ascenso hasta el final,
pero en este caso conviene centrarse en la zona desde la entrada de los gases hasta la

saturacion.

Para comprobar el grado de saturacién al que se someterd la mezcla, se procede al cdlculo
tanto del factor f como de la fraccién mésica de agua que se tiene como resultado para el
caso estudiado de inyeccién, presentes en la Ecuacién 5:

min
fe=—2=0,2213; Yp,0,=

Miotal Miotal

miny + mHQO, escape

=0,2433 (Ec. 5)
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Donde la masa de inyeccién es la calculada ya con los datos de los atomizadores comerciales
seleccionados, lo cual se trata de aproximadamente 0,174 kg/s (en torno a 607 I/h). Ambos
puntos aparecen en la Figura 12 como “Pto. Caso 8” y se puede observar que aparece en
una zona de menor temperatura que la que se habia fijado como objetivo, ya que la inyeccién
segun los valores comerciales es mayor a la tedrica, pero no se alcanza la saturacién.

Para tener una idea numérica de la distancia a la curva de rocio se va a calcular mediante la
Ecuacién 6 un ratio que relaciona el valor de f en el caso 8 respecto al que corresponde con
la linea de saturacién (denominado fe.q, por Relestat), que es 0,2381:

Ratiog= —1f— — Mgossor__f oo g, 91 % (Ec. 6)
mf, sat mf, sat nﬁgos 1-f 7[evap ’ .

Esto quiere decir que superando un 9 % aproximadamente la masa inyectada actual, se
alcanzaré el punto de rocio y empezardn a aparecer las primeras gotas.

Teniendo estos resultados, realmente no se puede descartar la posible presencia de agua
liquida tanto en el seno del fluido como en las paredes en ciertos momentos al comienzo de
la operacién o algunos transitorios. Hay que destacar también que las paredes han de ir
refrigeradas en la solucién final ya que el intercambio de calor del tubo con el aire interior
puede hacer que alcancen temperaturas muy elevadas, lo cual no es deseable al trabajar con
piezas metdlicas. Es por esto por lo que se decide implementar un separador que se
comentard mads adelante, lo cual proporciona mayor seguridad y redundancia en cuanto a
la protecciéon de la vélvula de contrapresion.

2.4.3.Tiempo de evaporacion de gota aislada

Otro de los cdlculos que se realizé previo al disefo final fue una estimacién sobre el tiempo
de evaporacién de las gotas, como ayuda para determinar la longitud minima del tubo, lo
cual también sirvié posteriormente para entender el modelo con el que trabaja Fluent para la
evaporacién de las gotas ya que tiene su base en las ecuaciones que se trabajan aqui.

Resumiendo los conceptos teéricos, se asume un modelo de evaporacién cuasi estacionario,
lo que quiere decir que para cada instante en que la gota va perdiendo masa, se asume
como estacionario (variacién temporal nula). Los andlisis teéricos (Turns, 2012) indican que
lo tasa de evaporacion (me,) se puede describir mediante la Ecuacion 7:

k
rhev:4'7'[-rg-—0-ln(7+87) (Ec. 7)
c
p
De esta ecuacién, se busca encontrar la tasa de evaporaciéon (me), para lo que se han de

resolver las siguientes ecuaciones:

Yeo-YF w
( Byi:ndmero de transferencia de Spalding, By = %
BM:BT donde c (TF’E)T )—>
Br:nimero de transferencia de Ec. energia, Br= pAh;.oo

ev

— (Ye0-Ye, » ) bhe,=(1-Ye0 )} o' (T-To) (Ec. 8)
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La Ecuacién 8 representa un balance de energia en el cual el componente que se evapora
mediante el calor latente (miembro izquierdo) toma la energia del ambiente (miembro
derecho) a través del enfriamiento desde la temperatura ambiente () hasta la superficie de
la gota (0). Para el equilibrio liquido - vapor se emplea la Ley de Raoult, mostrada en la
Ecuacién 9:

- PV(TO)
P

De la segunda ecuacién, la fraccién molar se puede relacionar con la fraccién mdsica,

XF (Ec. 9)

calculada para el agua (subindice F) y, combindndola con la anterior, se calculard tanto la
fraccion mdsica de agua como la temperatura en la superficie de la gota (punto 0) mediante
un proceso iterativo con la herramienta Solver de Excel combinado con CoolProp para hallar
la presion de vapor a cada temperatura.

Finalmente, asumiendo que la tasa de evaporacién indica cémo mengua con el tiempo el
tamafo de la gota supuesta como esférica se puede llegar a la denominada “Ley d? de
evaporacién” que viene representada por la Ecuacién 10:

&5 () =d> K, t (Ec. 10)

Con lo cual, si se busca el momento en que la gota se ha evaporado, significa que su
didmetro es nulo, y el tiempo que transcurre hasta entonces recibe el nombre de tiempo
caracteristico de evaporacion y serd el dado por la Ecuacién 11:

dgi kref
r=o9 ok _g. ol 148y (Ec. 11)
Kv p['cp, ref

Para todo esto, las propiedades fisicas no son calculadas en la superficie de la gota (0) ni en
el ambiente (=), sino en un punto de referencia que se obtiene sumando a la propiedad en
el primer punto (superficie de la gota) un tercio de la diferencia entre el valor de esa propiedad
en ambos puntos, ya que esté demostrada la obtenciéon de mejores resultados, siendo esto
conocido como “One third rule of Sparrow and Gregg”(Lefebvre & McDonell, 2017).

De la Ecuacién 10, es necesario conocer tanto la constante de evaporacién (relacionada con
las propiedades fisicas y los nGmeros de transferencia ya calculados) como el didmetro inicial
de la gota, para lo cual se recurrié a una correlacién empirica (Shrigondekar et al., 2020)
que relaciona el diémetro de la tobera y el didmetro medio de las gotas, que se muestra en
la Figura 13.

| T I - |
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0l [T T el d
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/D,
Figura 13. Correlacién para calcular la relacion entre el didmetro medio y el del orificio.
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Se observa que esta relacién estard en valores sobre 40 y 60. Ahora es necesario calcular el
didmetro del orificio, para ello se acude de nuevo a la bibliografia (Lefebvre & McDonell,
2017), extrayendo la Ecuacién 12:

2
oo [ Ag="20 (e 12
P 4
Despejando y calculando ese didmetro de orificio (Do) para cada uno de los incrementos de
presién que proporciona el catdlogo de los atomizadores finalmente seleccionados (Tabla 4),
se puede obtener la estimacién mostrada en la Figura 14 para cada uno de ellos (valor que
posteriormente también se usard como variable de entrada para ANSYS Fluent):

3,5
3
€
£ 2,5
RS
£ 2
S ——#04
K . —o—#1,25
O 7
= # 3,5
—o0—0—0—0—90—90—0—0—0—0—0
:g 1 #9
= —0—0—0—90—90—90—0—0—90—909
0,5
0
0 50 100 150

Incremento de presién (bar)

Figura 14. Didmetro tedrico estimado para cada incremento de presién.

Tal y como se observa en la figura, el resultado es précticamente constante para cada uno
de los nimeros de flujo seleccionados por lo que se admite la estimacién y se realiza la media
de los doce puntos, cuyos resultados se muestran en la Tabla 7.

# flujo Do, est. (mm)

0,6 0,817
1,25 1,179
3,5 1,974

9 3,165

Tabla 7. Didmetro medio de la tobera para cada nimero de flujo.
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Con esto, sustituyendo finalmente las ecuaciones comentadas (se realizé para el atomizador
mds cercano a la entrada, con nimero de flujo 9), se tiene en primer lugar un didmetro de
gota estimado en torno a 250 um, con lo que, aplicando todos los célculos expuestos con
anterioridad, se obtiene un tiempo caracteristico de evaporacién de 296 ms
aproximadamente.

Con esto, como ya se comenté al principio del apartado, puede realizarse un primer célculo
sobre la longitud minima que ha de tener el tubo (Ecuacion 13) para que al menos la primera
gota inyectada que se encuentra el flujo a 1229 K se evapore en este:
mgos G n’igos
A US S ossUTn = >
int pgas .T[’D,', DN150
pgos 4

G=

‘T, =515 mm (Ec. 13)

Es decir que la longitud minima ha de superar el medio metro. Esta estimacién sirve como
punto de partida para el disefio mecdénico, estableciendo la longitud inicial en 1 m para dar
cierto factor de seguridad, longitud que posteriormente se evaluard en el apartado 4
Validacién mediante CFD.

Como Ultimo comentario, si con las mismas ecuaciones empleamos una longitud de 2 my la
velocidad de los gases (u) ya calculada, se tiene un tiempo de residencia del gas en la
instalacién de aproximadamente 1,15 s.
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3. Dimensionamiento y modelado tridimensional

El hecho de que este TFM esté dedicado al disefio de una etapa de un banco de ensayos
para su posterior construcciéon requiere que la solucidon propuesta cumpla ciertas
caracteristicas dimensionales, por ejemplo, en cuanto a espacio ocupado y, para ello,
mediante software CAD (Computer Aided Design), especificamente con SolidWorks,
se ha desarrollado un modelo tridimensional a partir de cierfos elementos
normalizados y otros modelados especificamente para este disefio.

Por las caracteristicas previas de etapas anteriores, el enfriamiento se llevard a cabo en un
tubo de acero inoxidable de las mismas dimensiones, cuya disposicién general se puede
apreciar en la Figura 15, representado con mayor detalle en los planos iniciales, con los
subensamblajes y sus vistas explosionadas (apartado de Planos):

Figura 15. Vista general del ensamblaije.

Ademds, se han representado también los planos de las piezas no comerciales (como los
atomizadores) ni normalizadas, es decir, las que requieren ser fabricadas para su inclusién
en el montaje a partir de esos modelos, que son:

e Acoplamiento atomizador — threadolet (Plano 4 — Pieza acoplamiento).
e Corte de chapa:
o Heélices interiores (Plano 5 — Corte para hélices).
o Piezas del calmador:
» Base superior (Plano 6 — Corte de base superior).
» Base inferior (Plano 7 — Corte de base inferior).
»  Chapa para pliegue (Plano 8 — Corte de chapa calmador).
e Tapa del separador (Plano 9 — Tapa del separador).

Por lo demds, para las piezas normalizadas tipo tubo, es necesario especificar su longitud, y
para el resto de ellas, la cantidad a emplear, que viene dada en la lista de materiales del
plano correspondiente. En cuanto a los atomizadores, se sabe que son cuatro por cada
corona porque asi se disefid, cuya eleccién comercial ya estd justificada y su ficha técnica en
el Anexo, de donde se extrajeron las dimensiones para modelizarlo simplificadamente.
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3.1. Descripcion del subensamblaje de inyeccion

El tubo sobre el que va montada la instalacion de inyeccién es de acero inoxidable, DN150
serie 4 (lo cual significa un espesor de 7,1 mm) y de 2 m de longitud, al que se incorporardn
los atomizadores mediante unas piezas disefiadas expresamente (Plano 4 — Pieza
acoplamiento), y cuya salida ird embridada al separador. Tal y como aparece en la Figura
16, la etapa consta de una brida normalizada (DN150 PN110) en su inicio que permite el
acoplamiento a las etapas anteriores. Asimismo, los atomizadores irdn dispuestos en cuatro
anillos, el primero a una distancia de 50 mm de la entrada y los sucesivos separados 80 mm
entre si. Todo esto estd mostrado con mayor detalle en el Plano 2 — Subensamblaije 1.

Como se puede observar a continuacién, la unién de los atomizadores al tubo se realiza
mediante unos elementos normalizados conocidos como ThreadOlets, en este caso de ¥4”
clase 3000, que permiten una sencilla soldadura con el tubo, adaptédndose a su forma y que
disponen de un roscado interior, en el cual se introducird el acoplamiento por ser esa rosca
normalizada no coincidente con la de los atomizadores.

Figura 16. Vista explosionada del subensamblaje de inyeccion.

A través de dicho acoplamiento, cuya interaccién con el resto de los elementos se muestra en
la imagen inferior, también se permite la unién con el sistema hidrdulico del banco de
ensayos, que permitird el suministro del agua necesaria para el enfriamiento. Por Gltimo, al
final del tubo se soldarédn dos reductores excéntricos (dispuestos de esta forma por si es
necesario arrastrar agua que haya aparecido en las paredes del tubo de manera sencilla) que
permiten acelerar el flujo previa entrada al separador, antes de la brida comercial DN40
PN110. Entre ambas bridas y también al inicio, se dispone una junta espirometdlica segin
UNE-EN 1514-2:2014 para proporcionar estanqueidad en el acoplamiento.

Por Gltimo, la relacién con el siguiente subensamblaje, como se puede ver en la Figura 17,

es una unién atornillada con tornillos, arandelas y tuercas de métrica 20, segin ISO 4014,
ISO 7089 e ISO 4032, respectivamente.
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Figura 17. Detalle del uso del acoplamiento threadolet — atomizador.

3.2. Descripcion del separador

El segundo subensamblaje comienza con una brida
normalizada DN40 PN110 en oposicién a la anterior, y se
trata del separador comentado, cuya vista en detalle aparece
en el Plano 3 — Subensamblaje 2. Este elemento permite,
mediante el aprovechamiento de la fuerza centripeta, que las
posibles gotas que viajan en el flujo o que entran a este
elemento arrastradas por la parte baja de los reductores
excéntricos queden empujadas contra la pared y discurran
sobre esta hacia la parte baja del separador, donde se
recogerd y, cuando haya una cantidad suficiente, se extraerd
fuera del sistema.

Todo esto fue disefiado a partir de modelos comerciales ya
que ninguno de ellos cumplia con los requerimientos de
presion del sistema y es el que aparece en la Figura 18.

En esta vista explosionada se pueden observar todos los
componentes que intervienen. Empezando por la parte
inferior, se tiene un elemento normalizado (cap) de 6”, que
va soldado a la envolvente del separador, la cual se trata de
un tubo normalizado de 400 mm de longitud, soldado por
su ofra parte a una brida de DN 150 PN 110. Esta brida
queda finalmente atornillada a una tapa que tiene un
roscado superior de tubo recto G1”, lo cual permite realizar
el acoplamiento que va hacia la vélvula de contrapresién,
finalizando la etapa objeto de este TFM.

También se incluye una junta espirometdlica, del mismo
didmetro y presién nominales que la brida, entre esa tapa y
la brida normalizada, persiguiendo el mismo objetivo de
estanqueidad.

~ -

Figura 18. Vista explosionada del

ensamblaje del separador.
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Acoplados a esta estructura exterior, aparecen varios elementos que pueden observarse en la
Figura 19: dos conductos DN40 PN 110, tanto para la entrada horizontal como para la salida
vertical de los gases soldados donde corresponde. En este tubo de salida se sueldan tres
hélices realizadas con chapa metdlica de 1 mm de espesor (corte del contorno y soldadura
al tubo creando la hélice) para conducir el flujo de forma helicoidal a través del separador;
y en la parte inferior, una estructura que se denominé “calmador” dispuesta con el objetivo
de realizar una separacioén fisica entre el flujo superior que saldrd del separador y el inferior
en que estard el agua recogida por el mismo, evitando asf la interaccién excesiva, para que
al circular el fluido hacia el exterior cuando sea necesario, no se perturbe el flujo.

Figura 19. Seccién del separador completo.
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4. Validacion mediante CFD

Como proceso intermedio en el desarrollo del trabajo, y ¢til para ciertas decisiones tomadas
a lo largo de este, se llevé a cabo la simulacién CFD (Computational Fluid Dynamics)
mediante el software Fluent, perteneciente a ANSYS, Inc. de la inyeccién de agua, lo cual
corresponde a un caso mds realista que los calculados anteriormente ya que se tiene en
cuenta un conjunto de gotas y no el andlisis de un proceso o una gota aislada.

La metodologia seguida en este caso se ha nombrado en el apartado 1(Infroduccién) pero
cabe recordar que lo que aparece aqui es, en primer lugar, tras una breve explicacién el
estudio del modelo con un solo atomizador, luego la inclusién de otros tres para configurar
el primer anillo, concluyendo con el andlisis del sistema completo.

Para ello, se parte de un modelo tridimensional cilindrico, con las dimensiones interiores del
tubo normalizado empleado en el disefio (Didmetro exterior 168,3 mm con un espesor de
7,1 mm), el cual servird como base para su posterior divisién en elementos tridimensionales
que permitirdn el cdlculo (mallado del modelo).

La idea general en cuanto al uso de este software, de gran potencial de cdlculo, fue ir
anadiendo complejidad a los casos lanzados, por lo que, partiendo de este cilindro inicial
que se ha comentado al que se le aplicaron las condiciones de contorno y variables
necesarias, se fue afiadiendo ese primer atomizador nombrado, luego se configuré el primer
anillo, terminando el célculo con todos los atomizadores dispuestos en su lugar.

El proceso de mallado se empieza importando un archivo .step creado con SolidWorks, que
como ya se ha dicho, se trata un cilindro de didmetro interior 154,17 mm y la longitud
necesaria (inicialmente se trabajé con una longitud de 1 m, pero posteriormente hubo que
aumentarla a 2 m por cuestiones que se comentardn més adelante). Se probaron dos mallas
(una de ellas la que aparece en la Figura 20) con diferentes tamafios de elementos, siempre
quedando limitados por el ntmero méximo de la licencia de estudiantes de ANSYS, pero
suficientes para la representacién (con la primera malla se obtenian representaciones menos
concisas en lo gréfico pero los resultados numéricos no presentaban diferencias
significativas).

Figura 20. Detalle de la malla empleada.
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Una vez configurada la malla, el siguiente paso es aplicar las condiciones de contorno y los
modelos que se van a emplear en el cdlculo como se muestra en la Figura 21. El tubo, al
importar la geometria, queda dividido en tres superficies, las cuales se configuran, para la
entrada como velocity-inlet, para la salida como pressure-outlet y la superficie interior del
tubo como wall. El caso estudiado de nuevo es el mismo que se ha venido analizando durante
toda la memoria, el caso 8.

Figura 21. Condiciones de contorno aplicadas a la malla.

En cuanto a los modelos empleados, se aplicaron las ecuaciones de energia, viscosidad y
especies, escogiendo el modelo Species transport, con una mezcla en la que se ha de
configurar para que aparezcan sélo los componentes deseados: nitrégeno, oxigeno, diéxido
de carbono y agua.

Para las condiciones de contorno, los cdlculos previos dejan establecidas todas las variables
necesarias para la entrada (velocidad, temperatura, composicién de los gases, etc.); en la
salida se configura variacién de presién impuesta nula (la resultante serd producto de las
pérdidas de carga) y la pared se supone adiabdtica.

Los cdlculos se suelen dividir en dos fases:

- En la primera se realiza el célculo de la fase gas, sin inyeccién de liquido. Concluido
el preproceso, por ser el primer célculo, han de inicializarse las variables para lanzar
el caso, el cual, por su sencillez converge a un valor sin la necesidad de emplear un
tiempo muy elevado. Los resultados que aparecen son prdacticamente los mismos a lo
largo del tubo porque lo Unico que se estd representando es un flujo circulando por
una conduccidn, sin ningln tipo de perturbacién.

- Sobre la solucién del caso anterior, se afiade el cdlculo con inyeccién de liquido,
mediante modelos de DPM (Discrete Phase Model), el cual se configura para ser un
atomizador de cono a 45°, cuyas variables también se extraen de los célculos de las
caracteristicas de los inyectores seleccionados en el apartado 2.3.2 (didmetros de
gota asumiendo una distribucién uniforme, radio del orificio, etc.). Con esto se lanza
de nuevo el caso, y ahora para estudiar la convergencia se anulan los residuos
propios de Fluent y se configuran cuatro monitores:

e water-outlet. Se trata de la fraccién mésica de agua a la salida promediada
por la masa (Mass-weigthed average).

e dpm-mass source. Con esto se calcula el flujo del DPM (kg/s) que entra en el
dominio.

e dpm-evaporated mass. Mide la tasa de evaporacién (kg/s) del DPM.

e dpm-mass in domain. Valor de masa (kg) proveniente del DPM en el dominio.
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Estos cuatro valores se representan durante el célculo (ftambién se guardan en un fichero .out
para su posible representacién posterior) y, con los valores de los célculos previos, se puede
saber hacia el que deben converger. Con la ayuda de esto, se da por concluido el célculo
cuando los valores resultado de las iteraciones se mantienen en torno a uno estacionario.

El modelo configurado completamente es el que se muestra en la Figura 22, estando en
disposicién de lanzar el primer célculo.

Figura 22. Modelo para el cdlculo con un solo atomizador.

4.1. Resultados del calculo con un atomizador

Una vez ejecutado el cdlculo, tras 5000 iteraciones, los monitores que se han nombrado se
adjuntan como demostracién de la convergencia sélo para este primer célculo, incluyendo
junto con los valores extraidos del programa el promedio de las Gltimas 1000 iteraciones,
quedando patente asi la poca variacién existente y la admisién de convergencia en el cdlculo:

dpm-mass-source

0,03

0,025

0,02
0,015
0,01

0,005

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 23. Término fuente del DPM (kg/s).
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"evaporated-mass"

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

o

1000 2000 3000 4000 5000

Figura 24. Tasa de evaporacion (kg/s).

water-outlet

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 25. Fraccién mdsica de agua en la seccion de salida.

dpm-mass-in-domain
0,003

0,0025

0,002
0,0015
0,001

0,0005

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 26. Masa del DPM en el dominio (kg).
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Como ya se ha comentado, existe convergencia en el cdlculo y las conclusiones que se
pueden extraer de estas grdficas son principalmente que toda la masa inyectada
(aproximadamente 0,028 kg/s) se evapora, reduciendo la temperatura del conjunto como se
mostrard posteriormente. Ademds, la fraccién mdsica de agua a la salida ha aumentado,
como era de esperar desde el 2,27 % hasta aproximadamente 8,88 %. Esto ain estd lejos
del 24,3 % teédrico calculado en el apartado 2.4 como es légico por tener un solo atomizador.

Representando los resultados con Fluent, queda patente en las siguientes capturas de
resultados el comportamiento del modelo ante el caso lanzado:

mid-plane-temperature
Static Temperature
1.56e+03
1.47e+03
1.39e+03
1.31e+03
1.22e+03

1.14e+03

1.06e+03
9.73e+02
8.8%9e+02
B8.06e+02

7 22e+02

Figura 27. Perfil de temperaturas para un atomizador.

En este primer contorno de temperatura (Figura 27) en el plano medio vertical del conducto
se observa perfectamente la influencia del atomizador, disminuyendo la temperatura desde el
valor de la entrada (en este caso 1560 K, valor previo a ciertas modificaciones que resultan
en 1129 K a la entrada) a lo largo de la estela del chorro, donde la evaporacién de agua
consigue el efecto de enfriamiento buscado.

Si en lugar de la influencia en el aire se representa el Discrete Phase Model, se puede realizar
un trazado de las particulas, en este caso con la temperatura (Figura 28), la cual va desde la
inyeccion en el punto configurado hasta la evaporacién. Para esto, mediante el CoolProp se
hallé la temperatura de saturacién del agua a la presién de operacién, que resulta ser de
547,8 K y se incluyé en la configuracién previa al cdlculo (pardmetro Boiling point para
Fluent).

inje ctiontemperature

Particle Temperature ANSYS

2021 R

5.10e+02 ACADEMIC

4.89e+02
- 4.68e+02
F 4.47e+02

- 4.26e+02
4.04e+02

3.83e+02

+ 3.62e+02
3.41e+02
3.19e+02

2.98e+02 V/
(K1

Figura 28. Trazado de la temperatura de las particulas para un atomizador.
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Corrigiendo el dato de temperatura de los gases a la entrada, tal y como se menciond, se
tuvo un valor menor, lo cual afecta positivamente a la inyeccién porque todos los valores de
temperatura son menores. Esto se muestra en la Figura 29 en la que, efectivamente, la
temperatura de entrada ahora estd en torno a los 1230 K, lo cual supone también una
reduccién en todo el perfil de temperaturas, comparado con los casos anteriores.

mid-plane-temperature
Static Temperature
1.23e+03
1.17e+03

1.11e+03

1.05e+03

9.85e+02
9.25e+02
B.64e+02
8.03e+02

7.42e+02

6.81e+02

6.208+02

Figura 29. Perfil de temperaturas para un atomizador corregido

En el recorte derecho, se puede observar que la influencia del atomizador no cubre la
totalidad del tubo, lo cual serfa deseable, sino que se cifie a la estela del chorro. Esto provoca
una falta de homogeneidad en la temperatura de salida que no es deseable, pero que se
corrige al afadir el resto de los componentes.

4.2. Resultados del cdlculo con un anillo

Como se introdujo anteriormente, el procedimiento con Fluent se llevé a cabo de tal forma
que se fue afadiendo complejidad al modelo progresivamente. El siguiente paso, una vez
configurado completamente el calculo con un solo atomizador, fue preparar un caso con un
anillo completo.

Asi, el modelo que se lanza ahora es el que corresponde a la Figura 30, con los cuatro
atomizadores dispuestos radialmente, con las medidas ya especificadas en el apartado 3.1,
todos con numero de flujo igual a nueve.

Inyector 1

Inyector 4 Inyector 2

Inyector 3

Figura 30. Vista frontal de la configuracién para el primer anillo.
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En este caso tanto el niUmero de iteraciones necesarias para llegar a la convergencia como
el tiempo necesario para alcanzarla se elevéd considerablemente. Este incremento en el coste
computacional queda patente al comprobar el nimero de particulas presente en el archivo
de salida .dat de Fluent. Aun asi, se pudo llevar a cabo el cdlculo y los resultados son los que
se muestran a continuacion.

La temperatura, como era de esperar, en el aire que circula por el conducto se ha reducido
tal y como se observa la Figura 31: a la izquierda un corte vertical por el plano de simetria
del tubo, y a la derecha la temperatura representada en la seccién de salida:

mid-plane-temperature

Static Temperature
1.23e+03
1.16e+03
1.09e+03

1.02e+03

953e+02
2.8d4e+02
2.14e+02
7.45e+02
6.76e+02
6.07e+02

5.38e+02

(K]

Figura 31. Contornos de temperatura para el cdlculo con el primer anillo.

Se puede observar que la mezcla no es totalmente homogénea, sino que existe un nicleo
interior cuya temperatura es mucho menor que el aire circundante. En cuanto a las particulas,
la Figura 32 muestra su distribucién de temperaturas.

injection-temperature
Particle Temperature

5.14e+02
4.92e+02
4.71e+02
4.49e+02
4.27e+02
4.06e+02

3.84e+02

3.63e+02
3.41e+02
3.19e+02

2.98e+02

[K]

Figura 32. Temperatura de las particulas para el célculo con el primer anillo.

Es aqui donde se observa que al implementar el primer anillo por completo, las Gltimas
particulas evaporadas llegan casi al final del conducto, es por esto por lo que se aumenta la
longitud del conducto a 2 m ya que, si se hubieran introducido el resto de los anillos en este
modelo, habria particulas que escaparian del dominio aun en estado liquido.

Con esto, se programa de nuevo desde el inicio la geometria con mayor longitud, se lleva a
cabo el célculo sin atomizadores y se le afiaden las cuatro toberas en el mismo lugar que el
cdleulo anterior, lanzando el caso. Los resultados de este segundo cdlculo con el anillo
completo se muestran a continuacién.
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También con los resultados de este nuevo cdlculo se realizé6 una comprobacién sobre la
fraccién mésica media que se obtuvo a la salida en comparacién con la teérica, que se
calcula fécilmente con un balance para el componente agua y se muestra en la Tabla 8:

fgos (kg/s) 0,595
Yageo, gos 0,023

iy, (kg/s) 0,0889
Yogua, iny. 1
Yoguo, so. 0,150

Tabla 8. Célculo tedrico de la proporciéon de agua a la salida para el primer anillo.

Para el cdlculo de la fraccién masica con Fluent se emplea la herramienta Surface Integrals,
a través de la cual se realiza el promedio ponderado por la masa (Mass-weighted average)
de la fraccién mdsica en la seccién de salida, teniendo como resultado 0,146. Se puede
comprobar que ambos cdlculos coinciden en torno a un 15 % de agua en la salida, por lo
que se puede dar por vélido el modelo al menos en este sentido.

Como representacién final de este apartado, se muestra como variable representada el
tiempo de residencia de las gotas, el cual se observa en la Figura 33 que no supera en ningln
momento el valor de 1 segundo.

injection-residence-time
Particle Residence Time

8.00e-01
7.20e-01
- 6.40e-01
- 5.60e-01
- 4.80e-01
- 4.00e-01
- 3.20e-01
- 2.40e-01
1.60e-01
8.01e-02
1.00e-04

[s]

Figura 33. Tiempo de residencia de las particulas para el primer anillo.

Queda patente aqui que el objetivo perseguido de dotar a la instalacién de una mayor
longitud para permitir la evaporaciéon completa de las gotas se ha cumplido y, gracias a esto
se pasa al siguiente escalén en este apartado, la inclusién completa de los atomizadores

comerciales.

Ademds, recogiendo el Gltimo célculo del apartado 2.4.3 donde se establecié un tiempo de
residencia de los gases mayor a un segundo, se corrobora que las particulas se evaporan
antes de que el gas pase por el conducto.
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4.3. Resultados del cdlculo completo

Finalmente, se configuré el conjunto en su totalidad, resultando en el modelo mostrado en la
Figura 34:

-4

Figura 34. Modelo del cdlculo con el sistema completo.

En este caso, el tiempo necesario para la resolucién de la iteraciéon en que se inyectan los
parcels era extremadamente elevado, por lo que se decidié aligerar el modelo, siempre
comprobando si los resultados todavia eran consistentes y representativos. Para ello, se
disminuyé el nimero de parcels (de 300 a 100 streams inyectadas) por cada inyector y
ademds se anulé el modelo de Breakup de los atomizadores, esto es, la divisién en particulas
mds pequefias de una gota sometida a grandes esfuerzos, razones por la que aparecen un
gran nimero de particulas que han de ser resueltas. Una vez adaptado, se llevd a cabo la
simulacién y se procede achora a analizar los resultados. En la Figura 35 aparece la
temperatura de las gotas, las cuales se aprecia perfectamente dénde tienen su origen (16
atomizadores dispuestos radialmente) y van calentdndose a lo largo de todo el tubo antes de
evaporarse aproximadamente a 500 K.

injection-temperature
Particle Temperature

4.99e+02

4.79e+02

b 459402
L 439402
L 4190402 L
L 3.78e+02

- 3.58e+02

3.38e+02

3.18e+02

2.98e+02

[K]

Figura 35. Temperatura de las particulas para el sistema completo.
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Por otra parte, se expone en la Figura 36 el perfil de temperaturas del aire en el plano medio
vertical, tal y como se ha ido haciendo hasta ahora y en la seccién de salida. Se observa
perfectamente aqui el decalaje en dngulo de los atomizadores (el efecto del segundo anillo
no aparece desde el inicio, sino que sus gotas llegan al plano medio mdés adelante) y la
disminucién en el caudal, siendo el primero de ellos el que mds agua inyecta.

mid-planex-temperature
Static T emperature
1.23e+03

1.16e+03
1.08e+03

101e+03
9.36e+02
B.63e+02

7.90e+02

7.17e+02
643e+02

5.70e+02

4976402
K]

Figura 36. Contornos de temperatura del aire para el sistema completo.

Con esto se puede ver que los atomizadores actéan con el objetivo buscado, bajando la
temperatura de los gases, en algunos puntos segin la simulacién por debajo de 500 K vy,
como valor medio, realizando la integral de superficie con el programa, se tiene como
resultado 563,5 K, con lo cual segin Fluent, la temperatura media en la seccién de salida es
algo mayor a la esperada, pero el orden de magnitud es el deseado. La correcta regulacién
del sistema, con las medidas pertinentes y el control implementado podrd ajustar
perfectamente la temperatura a la deseada.

Ademds, se observa aqui también que la homogeneidad en la seccién de salida, al haber
mds gotas presentes y estar los anillos decalados en dngulo y a lo largo de la longitud, es

mayor en cuanto a la temperatura (el perfil de colores tiene poca variacién en la derecha de
la Figura 36).

Dando un paso mds en lo realizado anteriormente (Resultados del célculo con un anillo), con
los datos finales de este cdlculo, se extrajeron los valores de fracciéon mdsica en la seccién de
salida en funcién de la temperatura (Figura 37):

o outetgas ANSYS

2021 R1
2.55e-01
ACADEMIC

2.50e-01 —

2.45e-01 —

Mass 2.40e-01 |

fraction i
O

h2o 2.35¢-01 —

2.30e-01 —

2.25e-01 T T T T T T T T d
510 520 530 540 550 560 570 580 590 600

Static Temperature [K]

Figura 37. Representacion con Fluent de los datos requeridos del cdlculo completo.
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Esta vez no se obtuvo como valor promediado por la masa, sino de los puntos que emplea
el programa para la representacién, con el objetivo de su inclusién en la gréfica inferior de

la Figura 12, creando asf un enlace entre el cdlculo teérico de la primera parte de la memoria
y la simulacién con Fluent.

Representando dicho archivo de datos punto a punto, se obtiene la Figura 38:

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,1

Fraccién mdsica de agua

450 500 550 600 650 700

Temperatura (K)

Relestat vap Relestat lig Pto. Caso 8

Saturacién  eeeeeeeees Temp. objetivo ¢ Fluent

Figura 38. Representacion de los datos obtenidos de Fluent para la seccién de salida.

Se puede apreciar que la nube de puntos aparece de manera dispersa por la falta de
homogeneidad en la salida, pero en torno a la zona deseada, siempre sin superar la
saturacién (el aire entonces puede admitir incluso mds cantidad de agua si es necesaria una
reducciéon mayor de temperatura segin este modelo). Como ya se mostrd anteriormente, el
valor promedio de temperatura a la salida estd en torno a 560 K lo cual estd en concordancia
con esta figura ya que los datos no se alejan significativamente de ese valor.

Ademds, se observa que todos los puntos aparecen ligeramente desplazados de manera
paralela a la linea de Relestat, esto puede ser debido a los distintos modelos de célculo
termodindmico, ya que el cédigo de Relestat trabaja con una termodindmica més avanzada
que la de Fluent (por ejemplo ya se ha nombrado que el modelo de evaporacién empleado
por Relestat es el de fugacidades mientras que Fluent trabaja de la misma forma que los
célculos realizados en el apartado 2.4.3).

Con todo esto, se dan por finalizados los cdlculos realizados extrayendo como conclusién
principal que el sistema tal y como se ha disefiado puede cumplir los objetivos de temperatura
sin la aparicién aparente de agua en el sistema, pero que aun asi, repitiendo lo ya
mencionado, incluso por posibles transitorios en los que la temperatura disminuya y se
mantenga la inyeccién, se incluye el separador como medida adicional.
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5. Conclusiones

Como resumen, haciendo un repaso de los apartados de la memoria, en cuanto a los célculos
se comenzoé con el balance, obteniendo la cantidad de agua necesaria en el proceso para
adaptar la temperatura, seleccionando con esto los atomizadores comerciales, cuyas
caracteristicas principales del caso que se ha estudiado en la memoria se muestran en la

Tabla 9:

Atomizador Caso 8
# flujo Do (mm) Matom. (9/5) Id. Anillo Manillo (9/3)
9 3,17 27,2 1 108,8
3,5 1,97 10,6 2 42,4
1,25 1,18 3,8 3 15,2
0,6 0,82 18 4 7,2

Tabla 9. Resumen de las caracteristicas de inyeccién del caso 8.

Respecto al dimensionamiento y modelado tridimensional, se resume todo en los planos, con
la denominacién de los componentes en la lista de materiales con la normativa
correspondiente si procede, estableciendo el cédigo en QAP 7XXX.XX (siendo 7 la etapa de
refrigeracién dentro del conjunto Quemador de Alta Presién — QAP), en donde los tres
primeros digitos referencian un subensamblaje de la etapa, y los dos después del punto para
una pieza concreta (00 si se trata del ensamblaje en si mismo).

Finalmente, en cuanto a los cdlculos realizados por Fluent, sabiendo siempre que se trata de
simulaciones con modelos que simplifican la realidad, se han obtenido resultados que
concuerdan con los cdlculos tedricos y complementan perfectamente el andlisis previo.
Ademdés, como ya se ha venido diciendo, este cdlculo fue Util para el dimensionamiento del
tubo, siendo necesarios 2 m segun los resultados.

Todo esto da solucién a la etapa estudiada y como conclusién se puede afirmar que se trata
de un proyecto viable tal y como se mencioné al principio de la memoria.
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Presupuesto

Motivacion del Presupuesto

En este documento se intenta dar una idea del alcance econémico que podrd suponer el disefio y construccion de esta etapa del banco de ensayos, presupuestando de manera estimada las horas de trabajo dedicadas por parte
del alumno en representacién de la fase de disefio como trabajo técnico y, por ofra parte, cada uno de los elementos que aparecen en los planos desarrollados a partir del CAD en el presupuesto de materiales. Para ello se
realizan ciertas estimaciones con datos recabados de la experiencia previa del propio departamento en proyectos anteriores.

Lista de Materiales y Presupuestos

Gracias a haber modelado el conjunto como ensamblaje en el SolidWorks, se puede extraer la lista de materiales de este de manera sencilla, tal y como aparece en los Planos, con lo cual, lo que resta es asignar un precio a cada
uno de esos materiales como ya se ha dicho. Algunos de ellos son elementos normalizados, que se adquieren directamente, pero otros han de ser fabricados expresamente para este proyecto por lo que ha de asignarse un coste
de fabricacion.

Subensamblaijes

Comenzando por los subensamblajes, se tiene lo siguiente:

Cédigo Comentario Cantidad  Precio Unitario Total

QAP 7100.01 | Conducto ISO 168.3 x 7.1 (2000 mm) 1 400,00 € 400,00 €
QAP_7100.02 | Threadolet 3/4" clase 3000 16 110,00 € 1.760,00 €
QAP 7100.03 | Acoplamiento threadolet - atomizador 16 90,00 € 1.440,00 €
QAP _7100.04 | Atomizador (Fluidics Instruments BV) 16 32,00 € 512,00 €
QAP _7100.05 | Brida DN150 PN100 1 350,00 € 350,00 €
QAP 7100.06 | Reductor excéntrico 168.3x 7.1 - 88.9x5.6 1 260,00 € 260,00 €
QAP _7100.07 | Reductor excéntrico 88.9 x 5.6 - 48.3 x 4 1 130,00 € 130,00 €
QAP 7100.08 | Brida DN40 PN100 1 120,00 € 120,00 €
QAP _7100.09 | Junta espirometdlica DN150 PN100 1 30,00 € 30,00 €
QAP _7100.10 | Junta espirometdalica DN40 PN100 1 10,00 € 10,00 €
QAP 7100.00 Subensamblaije inyeccion 1 Total 5.012,00 €

Tabla 10. Presupuesto del subensamblaje 1.
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Cédigo Comentario Cantidad  Precio Unitario Total
QAP _7300.01 | Tubo ISO 168.3 x 7.1 (400 mm) 150,00 € 150,00 €
QAP_7300.02 | Brida DN150 PN110 350,00€ 350,00 €
QAP_7300.03 | Cap NPS 6 - 48 ASME B16.9 210,00€ 210,00 €
QAP _7300.04 | Tubo ISO 48.3 x 4 (100 mm) 80,00 € 80,00 €
QAP 7300.05 | Tapa separador 400,00 € 400,00 €
QAP _7300.06 | Tubo ISO 48.3 x 4 (335 mm) 240,00 € 240,00 €
QAP 7300.07 | Hélice 140,00 € 420,00 €
QAP _7300.08 | Brida DN40 PN110 120,00€ 120,00 €
QAP 7300.09 | Base superior calmador 80,00 € 80,00 €
QAP_7300.10 | Base inferior calmador 70,00 € 70,00 €
QAP _7300.11 | Chapa calmador 90,00 € 90,00 €
QAP 7300.12 | Tomillo hexagonal M30 (ISO 4014) 3,00 € 36,00 €
QAP _7300.13 | Tuerca hexagonal M30 (ISO 4032) 0,30 € 3,60 €
QAP _7300.14 | Arandela plana M30 (ISO 7089) 0,10 € 2,40 €
QAP_7300.15 | Junta espirometdlica DN150 PN100 30,00 € 30,00 €
QAP 7300.00 Subensamblaije separador Total 2.282,00 €

Tabla 11. Presupuesto del subensamblaje 2.
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Presupuesto de materiales

En esta Ultima tabla se recogen los datos de las anteriores, incluyendo los elementos que intervienen como nexo entre ambos, resultando en el presupuesto estimado final:

Cédigo Comentario Cantidad  Precio Unitario Total

QAP 7100.00 | Subensamblaije inyeccion 1 5.012,00 € 5.012,00 €
QAP _7300.00 | Subensamblaje separador 1 2.282,00 € 2.282,00 €
QAP_7000.01 | Tornillo hexagonal M20 (ISO 4014) 4 1,00 € 4,00 €
QAP _7000.02 | Tuerca hexagonal M20 (ISO 4032) 4 0,20 € 0,80 €
QAP _7000.03 | Arandela plana M20 (ISO 7089) 8 0,10€ 0,80 €
QAP_7000.00 Etapa de refrigeracién 1 Total 7.299,60 €

Tabla 12. Presupuesto de materiales.

Trabajo técnico

En la parte de trabajo técnico se ha tenido en cuenta tanto las horas de trabajo del alumno en la funcién de ingeniero titulado como el coste que supondria el uso de software y ordenadores en el tiempo empleado en disefio,
célculos y simulaciones. Para lo primero se recurre a la sede electrénica de la Seguridad Social, dentro del régimen general, la categoria profesional correspondiente es “Ingenieros y Licenciados. Personal de alta direccién no
incluido en el articulo 1.3.¢) del Estatuto de los Trabajadores”, cuya base minima de cotizacién es 1466,40 €/mes. Incluyendo los términos de la Seguridad Social, el Desempleo y FOGASA y calculando en términos horarios
considerando una jornada de 40 horas semanales para un mes tipo de 4 semanas, se tiene lo que se muestra en la Tabla 13:

Id. Porcentaje  Mensual Horario

Base cotizacién 1.466,40 € 9,17 €
Seguridad Social 23,6% 346,07 € 2,16 €
Desempleo 5,5% 80,65 € 0,50 €
FOGASA 0,2% 2,93 € 0,02 €
Formacién profesional | 0,6% 8,80 € 0,05 €
Total 11,91 €

Tabla 13. Precio descompuesto para el personal.

Ademads, también se han elaborado dos tablas (Tabla 14 y Tabla 15) para el calculo del precio unitario de uso de software y para los equipos informdticos empleados en las tareas desarrolladas. Para lo primero, a partir del precio
mensual de las licencias se considera un 5 % de estas para su inclusién en el presupuesto (recomendacién del departamento), teniendo en cuenta ahora que las horas en que puede funcionar el software corresponden a la semana
completa, también fuera de horarios laborales (asi se hizo por ejemplo cuando los cdlculos en Fluent se mantenian durante fines de semana). Para los equipos informdticos, se consulté la amortizacién méxima permitida para
“Equipos para procesos de informacién” en la base de datos de la Agencia Tributaria, siendo ésta 8 afios, con lo cual el precio unitario de los equipos empleados (€/afo) se calculard dividiendo su valor entre esa amortizacién.
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Id. Precio mensual Porcentaje  Precio Unitario
Licencia ANSYS Inc. 3.475,83 € 5% 0,24 €
Licencia SolidWorks 436,67 € 5% 0,03 €
Microsoft 365 empresarial 12,90 € 100% 0,02 €

Tabla 14. Precios unitarios de las licencias de software

Id. Valor Amortizacién (afios) Precio Unitario
Ordenador personal 1.019,00 € 8 127,38 €
Ordenador CMT 2.500,00 € 8 312,50 €

Tabla 15. Precios unitarios de los equipos informéticos empleados

Con todo esto, ya se puede calcular el presupuesto de ejecucién material (PEM), presentado en la Tabla 16 al haber afadido las mediciones de las horas empleadas en el proyecto:

Id. Importe

Materiales ‘ 7.299,60 €
4.501,02 €

Trabajo Técnico

Total PEM ‘ 11.800,62 €

Tabla 16. Resumen del PEM.

Si se anade a esto un 13% s/PEM de gastos generales y un 6% s/PEM de beneficio industrial, como es comn en los proyectos industriales, se obtiene el presupuesto de ejecucién material (PEC) mostrado en la Tabla 17.

Id. Importe

PEM 11.800,62 €
GG (13%) |  1.534,08 €
B (6 %) 708,04 €
Total PEC | 14.042,73 €

Tabla 17. Resumen del PEC.

Aplicando el IVA, se obtiene finalmente el Presupuesto Total (corresponderia al presupuesto base de licitacién), que asciende a DIECICEIS MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y UN EUROS CON SETENTA'Y UN CENTIMOS, tal y

como se muestra en la Tabla 18:

Id. Importe

PEC ‘ 14.042,73 €
IVA (21 %) 2.948,97 €
PT ‘ 16.991,71 €

Tabla 18. Resumen del Presupuesto Total
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YOI Simplex atomizer 09-DB01-4B-E
O 'F’ O for water
N 16-09-10
Nominal output | | Nominal output| | Nominal output
at 100 PSI at 100 PSI at 100 PSI
[Usgal/h] [Usgal/h] [Usgal/h]
+6% / -2% +4% [ -2% +3% / -2%
0.20 M 0.75 1.10
Q 0.25 0.85 1.25
P 0.30 @ 1.00 1.35
© 0.35 @ 1.50
0.40 1.65
0.45 1.75
0.50 2.00
0.55 2.25
0.60 2.50
0.65 2.75
3.00
Head 3.50
w.st.nr: 1.4005 -
4.00
Slot 4.50
N Swirl 5.00
! wirler
S - 5.50
Y w.st.nr: 1.4005 6.00
A Secondary filter 6.50
sintered Bronze 7.00
) 7.50
Holding screw 8.00
Bronze -
9.00
0 10.00
5 SW. 3/16"
3 11.00
0 . 12.00
~ Holding screw
Bronze 13.00
. 14.00
g 15.00
- Isgo
o
Y Primary filter -
sintered Bronze 18.00
19.00
19.50
20.00
) 21.00
l 22.00
3/8"-40UNS 25.00
28.00
@11.8 max. 30.00
32.00
35.00
9/16"-24UNEF-2A 20.00
45.00
0
@167 5 50.00
55.00
60.00
Spray angle: Spray pattern: Test oil according to:
. Marking on hexagon:
45°/60°/80° Solid cone type SF ISO 4113 Nominal output
Hollow cone type HF  SAE J 967D Spray angle and pattern
+5° -
- 0°in relation to the (1) Only SF Test conditions: | Manutacturer
design angle 3,5 cSt. at 37.8°C [ 075 Jsochr 1 | ® 12@
817 kg/m? at 37.8°C Production order number |
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O
DFI

N

Simplex atomizer

for water

09-DB01-4B-E
16-09-10

Water (1 c¢St) output
Nominal output [I/h]
at100 PSI
[Usgal/h] Supply pressure [bar]

10 20 30 40 50 60
0,20 0,9 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2
0,25 1,1 1,6 1,9 22 25 2,7
0,30 1,3 1,9 2,3 2,7 3,0 3,3
0,35 1,6 2,2 2,7 3,1 35 3.8
0,40 1,8 2,5 3,1 3,6 4,0 4,4
0,45 2,0 2.8 3,5 4,0 45 4,9
0,50 2,2 3,1 3,9 44 5,0 5,4
0,55 2,4 35 4,2 4.9 55 6,0
0,60 2,7 3.8 4,6 53 6,0 6,5
0,65 2,9 41 5,0 58 6,5 7,1
0,75 33 4,7 5,8 6,7 7,5 8,2
0,85 3.8 53 6,5 7.6 8,5 9,3
1,00 4,4 6,3 7,7 8,9 9,9 10,9
1,10 4,9 6,9 8,5 9,8 10,9 12,0
1,25 5,6 7.9 9,6 11,1 12,4 13,6
1,35 6,0 8,5 10,4 12,0 13,4 14,7
1,50 6,7 9,4 11,6 13,3 14,9 16,3
1,65 7,3 10,4 12,7 14,7 16,4 18,0
1,75 78 11,0 13,5 15,6 17,4 19
2,00 8,9 12,6 15,4 17,8 20 22
2,25 10,0 14,2 17,3 20 22 25
2,50 11,1 15,7 19 22 25 27
2,75 12,2 17,3 21 24 27 30
3,00 13,3 19 23 27 30 33
3,50 15,6 22 27 31 35 38
4,00 17,8 25 31 36 40 44
4,50 20 28 35 40 45 49
5,00 22 31 39 44 50 54
5,50 24 35 42 49 55 60
6,00 27 38 46 53 60 65
6,50 29 41 50 58 65 71
7,00 31 44 54 62 70 76
7,50 33 47 58 67 75 82
8,00 36 50 62 71 80 87
9,00 40 57 69 80 90 98
10,00 44 63 77 89 99 109
11,00 49 69 85 98 109 120
12,00 53 76 92 107 119 131
13,00 58 82 100 116 129 142
14,00 62 88 108 125 139 153
15,00 67 94 116 133 149 163
16,00 71 101 123 142 159 174
17,00 76 107 131 151 169 185
18,00 80 113 139 160 179 196
19,00 85 120 146 169 189 207
19,50 87 123 150 174 194 213
20,00 89 126 154 178 199 218
21,00 93 132 162 187 209 229
22,00 98 138 170 196 219 240
25,00 111 157 193 222 249 272
28,00 125 176 216 249 279 305
30,00 133 189 231 267 298 327
32,00 142 201 247 285 318 349
35,00 156 220 270 311 348 381
40,00 178 252 308 356 398 436
45,00 200 283 347 400 448 490
50,00 222 315 385 445 497 545
55,00 245 346 424 489 547 599
60,00 267 378 462 534 597 654
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N
i

Simplex atomizer
for water

09-DB01-4B-E
16-09-2010

Water (1 ¢St) output
Nominal output [I/h]
at100 PSI
[Usgal/h] Supply pressure [bar]

70 80 90 100 110 120
0,20 2,4 2,5 2,7 2,8 3,0 3,1
0,25 2,9 3,1 33 3,5 3,7 3,9
0,30 3,5 3.8 4,0 42 4,4 4,6
0,35 41 4.4 4,7 49 5.2 5,4
0,40 4,7 5,0 5.3 5,6 5,9 6,2
0,45 53 5,7 6,0 6,3 6,6 6,9
0,50 5,9 6,3 6,7 7,0 74 7,7
0,55 6,5 6,9 73 7,7 8,1 8,5
0,60 7,1 7,6 8,0 8,4 8,9 9,2
0,65 7,7 8,2 8,7 9,1 9,6 10,0
0,75 8,8 9,4 10,0 10,6 11,1 11,6
0,85 10,0 10,7 11,3 12,0 12,5 13,1
1,00 11,8 12,6 13,3 14,1 14,8 15,4
1,10 12,9 13,8 14,7 155 16,2 17,0
1,25 14,7 15,7 16,7 17,6 18,4 19
1,35 15,9 17,0 18,0 19 20 21
1,50 17,7 18,9 20 21 22 23
1,65 19 21 22 23 24 25
1,75 21 22 23 25 26 27
2,00 24 25 27 28 30 31
2,25 26 28 30 32 33 35
2,50 29 31 33 35 37 39
2,75 32 35 37 39 41 42
3,00 35 38 40 42 44 46
3,50 41 44 47 49 52 54
4,00 47 50 53 56 59 62
4,50 53 57 60 63 66 69
5,00 59 63 67 70 74 77
5,50 65 69 73 77 81 85
6,00 71 76 80 84 89 92
6,50 77 82 87 91 96 100
7,00 82 88 93 98 103 108
7,50 88 94 100 106 111 116
8,00 94 101 107 113 118 123
9,00 106 113 120 127 133 139
10,00 118 126 133 141 148 154
11,00 129 138 147 155 162 170
12,00 141 151 160 169 177 185
13,00 153 164 174 183 192 200
14,00 165 176 187 197 207 216
15,00 177 189 200 211 221 231
16,00 188 201 214 225 236 247
17,00 200 214 227 239 251 262
18,00 212 227 240 253 266 277
19,00 224 239 254 267 280 293
19,50 230 245 260 274 288 301
20,00 235 252 267 281 295 308
21,00 247 264 280 295 310 324
22,00 259 277 294 310 325 339
25,00 294 315 334 352 369 385
28,00 330 352 374 394 413 432
30,00 353 378 400 422 443 462
32,00 377 403 427 450 472 493
35,00 412 440 467 492 516 539
40,00 471 503 534 563 590 616
45,00 530 566 601 633 664 694
50,00 589 629 667 703 738 771
55,00 647 692 734 774 812 848
60,00 706 755 801 844 885 925
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